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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung von Metall/Halbleiter-Kontakten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Metall/Halbleiter-Kontakten, insbesondere von Bitleitungs- 
kontakten fur eine integrierte Schaltung (IC) , auf einer 
Halbleiterscheibe und eine Speicherzelle mit einem solchen 
Metall/Halbleiter-Kontakt , insbesondere zum Einsatz in einem 
dynamischen Schreib/Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff 
(DRAM) . 

Zum Kontaktieren elektronischer Bauelemente in einer in- 
tegrierten Schaltung (IC) auf einem Halbleiterchip werden 
Kontaktstrukturen in einer Isolatorschicht eines Wafers mit 
Hilfe von Strukturierungsverf ahren ausgebildet und an- 
schlie&end mit einem Leitungsmaterial aufgefullt. Als Lei- 
tungsmaterial werden Metalle, Metallegierungen, dotierte 
Halbleiter sowie elektrisch leitfahige organische Substanzen 
eingesetzt. Hierbei besitzen die verschiedenen Materialien 
unterschiedliche elektrische Eigenschaf ten . In der Regel wei- 
sen Kontakte aus Metallen bzw. Metallegierungen die beste 
elektrische Leitf ahigkeit auf. 

Die Kontaktierung von Halbleiterschichten bei dynamischen 
Speicherchips mit Hilfe von Metal lkontakten findet nach dem 
heutigen Stand der Technik aber lediglich bei den peripheren 
Substratkontakten in den peripheren Schaltkreisen und nicht 
in den Speicherzellen selbst statt. 

Bitleitungskontakte der Speicherzellen weisen aufgrund der 
hohen Integrationsdichte von DRAMs sehr hohe Aspektverhalt- 
nisse bei relativ kleinen Kontaktf lachen auf, was das Ein- 
bringen von gleichmaSigen Liner-Schichten zur Herstellung von 
Metall/Halbleiter-Kontakten im Speicherzellenf eld nicht prak- 
tikabel macht. Solche Liner-Schichten zwischen dem Halb- 
leitersubstrat und dem Metall sind jedoch notwendig, um Scha- 
den am Halbleitersubstrat , die bei der Deposition des Metalls. 
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und der weiteren thermischen Behandlung entstehen konnen, zu 
verhindern . 

Die unmittelbar im Bereich der Kontaktf lache einer Bitleitung 
definierten Strukturelemente reagieren weiterhin auSerst 
empfindlich auf den Herstellungsprozess der Bitleitungs- 
kontakte. Die im allgemeinen bei der Kontaktierung von Halb- 
leiterschichten mit Metallen notwendige Dotierung des Halb- 
leiters mit Fremdatomen, urn die unterschiedlichen Leitungs- 
bandpotentiale von Metall und Halbleiter anzugleichen, ruft 
betrachtliche Schaden im Kristallgitter des Halbleiter- 
substrats hervor. Diese Schaden wtirden die Funktion der Spei- 
cherzelle beeintrachtigen und im schlimmsten Fall zur Zer- 
storung der gesamten Speicherzelle fiihren. 

Aufgrund der oben aufgezeigten Probleme bei der Herstellung 
von Metall/Halbleiter-Kontakten, wird zum Auffullen der Bit- 
leitungskontaktlocher herkommlicherweise dotiertes Poly- 
silizium eingesetzt, welches keine besondere Anpassung zum 
Halbleitersubstrat benotigt und sich auch besonders gut zum 
Auf fullen von Kontaktlochern mit hohem Aspektverhaltnis eig- 
net . 

Bei diesem, im weiteren Verlauf als Polysilizium-Prozess be- 
zeichneten Herstellungsverf ahren erfolgt die Definition der 
Bitleitungsstrukturen ublicherweise mit Hilfe der Photolitho- 
graphie-Technik, wobei zunachst eine Photolackschicht auf die 
Wafer-Oberf lache aufgebracht wird, die eine Maske fur die 
nachfolgende Atzung der Isolatorschicht bildet. Vor einer 
Metallabscheidung zur Auffullung des Kontaktloches muss das 
native Oxid, das sich als ein Bestandteil der photolitho- 
graphischen Schicht im Kontaktloch ansammelt entfernt werden. 
Der Reinigungsvorgang wird herkommlicherweise als nass- 
chemische Atzung ausgeflihrt. Die hierbei verwendeten che- 
mischen Substanzen, insbesondere BHF , greifen oft auch die 
Isolatorschicht an und ftihren im erheblichen Ma£e zur Auf- 
weitung der definierten Kontaktloch-Strukturen, so dass durch 
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diesen Prozess das Risiko von Kurzschlussen zwischen benach- 
barten Bitleitungen deutlich erhoht wird. Urn derartige Kurz- 
schlusse zu verhindern, werden deshalb die Bitleitungs- 
kontakte von vornherein kleiner dimensioniert . Dieses Vor- 
gehen schrankt jedoch das Prozessf enster fur die Atzung der 
Bitleitungskontakte im betrachtlichen MaSe ein. 

Der Kontaktwiderstand der Bitleitungskontakte wird beim Poly- 
silizium-Prozess ganz wesentlich von der Dotierung des Poly- 
siliziums bestimmt. Eine Reduzierung des Widerstandes des 
Bitleitungskontaktes kann bei diesem Prozess nur durch eine 
hohere Dotierung des Polysiliziums erreicht werden, wodurch 
wiederum die Gefahr entsteht, dass der Dotierstoff auch in 
den Kanalbereich des Auswahl transistors ausdif fundiert und 
hierdurch die Funktion des Transistors beeintrachtigt wird. 
Die Gefahr einer Ausdiffusion von Dotierstoff in den Kanal- 
bereich bestimmt auch den kleinsten raumlichen Abstand der 
Transistorelektroden zueinander und beschrankt somit die 
Reduktionsf ahigkeit der Bitleitungskontakte beim Poly- 
silizium-Prozess . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, die Prozessf uhrung 
zur Herstellung von Metall/Halbleiter-Kontakten in integrier- 
ten Schaltungen, insbesondere fur Bitleitungskontakte in 
einem Speicherzellenf eld, zu verbessern sowie eine in bezug 
auf Integration und Performance verbesserte Speicherzelle 
herzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines 
Metall/Halbleiter-Kontaktes auf einer Halbleiterscheibe gemaS 
Anspruch 1 und durch eine Speicherzelle gemaS Anspruch 10 ge- 
lost. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den abhangigen An- 
spriichen angegeben. 

GemaS der Erfindung wird zur Herstellung eines Metall/ Halb- 
leiter-Kontaktes nach der Strukturierung der Isolatorschicht 
und der daran anschlieSenden Dotierung des Kontaktloch- 
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bereichs zur Erzeugung eines lokal begrenzten elektrischen 
Bereichs die Deposition eines Metalls oder einer Metall- 
legierung durchgef tihrt . 

Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung eines Metalls bzw. 
einer Metallegierung, insbesondere von Wolfram, Aluminium 
oder Kupfer, zum Auffiillen des Kontaktloches ist, dass sich 
bei geeigneter Dotierung des Halbleitersubstrates im Kontakt- 
lochbereich ein wesentlich geringerer Kontaktwider stand an 
der Metall/Halbleiter-Kontaktf lache im Vergleich zum Kontakt- 
widerstand einer Polysilizium/Halbleiter-Kontaktf lache beim 
Polysilizium-Prozess ergibt. Hierdurch wiederum werden bei 
Bitleitungskontakten fur einen dynamischen Schreib/ Lese- 
speicher mit wahlfreiem Zugriff (DRAM) eine deutliche Stei- 
gerung des Sattigungsstromes des zugehorigen Auswahltran- 
sistors erreicht. 

Ebenso vom Vorteil ist, dass bei dem erf indungsgemaSen 
Metall/Halbleiter-Kontakt im Vergleich zum Polysilizium-Pro- 
zess die Ausdif fusion von Dotierstoff in benachbarte Struk- 
turelemente, insbesondere in den Kanalbereich des Auswahl- 
transistors und damit auch die hieraus folgenden Funktions- 
storungen der betrof fenen Strukturelemente wesentlich besser 
kontrolliert werden konnen. Durch den glinstigeren Kontakt- 
widerstand des Metall/Halbleiter-Kontaktloches im Vergleich 
zum Polysilizium-gefullten Kontaktloch ist eine Einschrankung 
der Dimensionierung der integrierten Strukturen moglich. Mit 
dem erf indungsgemafien Verfahren lasst sich damit insbesondere 
bei DRAMs eine hohere Integrationsdichte erreichen. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist auch, dass bei der 
Ausfuhrung des Kontaktes als Metall/Halbleiter-Kontakt der 
beim Polysilizium-Prozess nach der photolithographischen 
Strukturierung des Kontaktloches zur Entfernung des nativen 
Oxids durchgef iihrte Reinigungsschritt mit BHF wesentlich ktir- 
zer ausf alien kann. Hierdurch konnen die starke Aufweitung 
des Kontaktloches wie beim Polysilizium-Prozess sowie das mit 
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dieser Aufweitung verbundene Risiko von Kurzschltissen 
zwischen benachbarten Kontaktleitungen deutlich gesenkt wer- 
den. Somit werden die aufgrund der Aufweitung der Kontakt- 
locher beim Polysilizium-Prozess zwangsweise durchgefuhrte 
5 reduzierte Dimensionierung der Kontaktlocher und die damit 

verbundene Einschrankung des Prozessf ensters bei der Herstel- 
lung der Kontaktstrukturen weitgehend vermieden. 

Durch die Verwendung von Ti bzw. Ti/TiN gemaS einer bevorzug- 
10 ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung als Material fur die Liner- 
Schicht, die als eine Zwischenschicht zwischen dem Halb- 
leitersubstrat und der Metallfullung des Kontaktloches einge- 
bracht wird, sowie den Einsatz eines Sputterverf ahrens , eines 
chemischen Abscheidungsverf ahrens aus der Gasphase (CVD) oder 
15 eines atomaren Schicht-Abscheidungsverf ahrens (ALD) wird bei 
dem erf indungsgemaSen Verfahren eine gleichmaSige Beschich- 
tung auch eines Kontaktloches mit hohem Aspektverhaltnis , 
insbesondere eines Bitleitungskontaktloches einer dynamischen 
Speicherzelle ermoglicht. Hierdurch lassen sich zuverlassig 
20 mogliche durch die Metallisierung hervorgeruf ene Schaden im 
Halbleitersubstrat verhindern. 



Gemafi einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung findet nach dem Durchfuhren einer Dotierung der Halb- 
t 25 leiterscheibe im Kontaktlochbereich ein Ausheizen des Halb- 
leitersubstrates zum Ausbilden der lokal begrenzten elek- 
trischen Kontaktschicht statt. Hierdurch werden mogliche, 
durch die Dotierung hervorgeruf enen Schaden im Kristallgitter 
des Halbleitersubstrates ausgeheilt, so dass keine Funktions- 
3 0 einschrankungen der mit Hilfe des erf indungsgemaSen Ver- 
f ahrens hergestellten Strukturen entstehen. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung findet die Dotierung im Kontaktloch fur den Bitleitungs- 
35 kontakt und die Peripheriekontakte einer Speicherzelle in 
einem Zellenfeld unter Verwendung einer Maske in einem ge- 
meinsamen Prozessschritt statt, so dass durch die erfindungs- 
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gemaSe Ausfiihrung des Bitleitungskontaktes als ein Metall/ 
Halbleiter-Kontakt sogar weniger Prozessschritte gegenuber 
dem Polysilizium-Prozess bei der Herstellung eines DRAMs 
notwendig we r den. 

5 

GemSS einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfin- 
dung, bei der die Strukturierung des Kontaktloches in der 
Isolatorschicht auf der Halbleiterscheibe mit Hilfe des Dual- 
Damascene Verfahrens erfolgt, kann der im allgemeinen notwen- 
10 dige separate Reinigungsschritt des Bitleitungskontaktes mit 
BHF ganz entfallen, wodurch eine ungewollte Kontaktloch- 
^ aufweitung, die durch den Reinigungsprozess hervorgeruf en 
werden konnte, vollstandig vermieden wird. 

- 15 Die Erfindung wird anhand der beigefugten Zeichnungen naher 
erlautert . 

Es zeigen: 

20 Figuren 1A bis IE eine erf indungsgemaSe Prozessfolge zur Her- 
stellung eines Metall /Halbleiter-Kontaktes einer erfindungs- 
gemaSen Speicherzelle fiir einen DRAM; und 

Figuren 2A bis 20 eine weitere erf indungsgemaSe Prozessfolge 
%25 zur Herstellung von Metall/Halbleiter-Kontakten fur einen 256 
Mbit DRAM. 

Die erfindungsgemafce Prozessfolge zur Herstellung von Metall/ 
Halbleiter-Kontakten wird am Beispiel eines Bitleitungs- 

30 kontaktes fur eine Speicherzelle in einem dynamischen 

Schreib/Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff (DRAM) darge- 
stellt, wobei die Speicherzelle einen Grabenkondensator auf- 
weist. Es ist jedoch im Sinne der Erfindung die erfindungs- 
gemafce Prozessfolge auch auf anders ausgebildete Speicher- 

3 5 zellen anzuwenden. Ebenso im Sinne der Erfindung ist die ana- 
loge Anwendung des oben darges tell ten Prozesses auf Struk- 
turen mit komplementaren Dotierungen. 
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Figuren 1A bis IE zeigen Querschnitte durch eine Halbleiter- 
scheibe in verschiedenen Prozessstadien zur Ausbildung des 
Bitleitungskontaktes . 

Figur 1A zeigt einen Querschnitt der dynamischen Speicher- 
zelle vor dem Ausfiihren des Bitleitungskontaktes. Die Spei- 
cherzelle umfasst einen Grabenkondensator 2 0 und einen Aus- 
wahltransistor 30, deren Herstellung vorzugsweise mit Hilfe 
der Planartechnik erfolgt. Der Auswahl trans is tor 3 0 umfasst 
zwei n-dotierten Dif f usionsbereiche 31 in einem p-dotierten 
Halbleitersubstrat 10, welche die Source/Drain-Elektroden 
definieren, sowie einen hoch n-dotierten Bereich 32 iiber 
einem Kanal 33 zwischen den beiden Dif fusionsbereichen 31, 
der sich innerhalb einer Isolatorschicht 40 befindet und die 
Gate-Elektrode bildet. Der Grabenkondensator 20 ist mit einem 
hoch n-dotierten Material 23 aufgefullt, das die innere Kon- 
densator-Elektrode bildet. Diese Elektrode wird durch eine 
diinne Schicht 21 mit einer hohen Dielektrizitatskonstante e r 
von einem ebenfalls hoch n-dotierten Bereich 11 im Halb- 
leitersubstrat 10, der die AulSenelektrode des Grabenkonden- 
sators bildet, getrennt. 

Zur Ausbildung einer elektrisch leitfahigen Verbindung mit 
dem hochdotierten Dif f usionsbereich 31 des Auswahltransistors 
3 0 weist die Au&enelektrode 11 des Grabenkondensators 20 eine 
Uberlappung mit der Source/Drain-Elektrode 31 des Auswahl- 
transistors 30 auf. 

Zum Herstellen einer Kontaktierung der Source/Drain-Elektrode 
31 des Auswahltransistors 30 mit einer Bitleitung wird in 
einem Prozessschritt ein Kontaktloch 50 iiber der Source/ 
Drain-Elektrode 31 in der Isolatorschicht 40 mit Hilfe des an 
sich bekannten photolithographischen Verfahrens erzeugt. Eine 
Entfernung des nativen Oxids im geatzten Kontaktloch 50 kann 
in einem weiteren Prozessschritt nach einer der bekannten 
Methoden durchgefiihrt werden. Alternativ kann das Kontaktloch 
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50 auch mit Hilfe des Dual -Damascene Verfahrens erzeugt wer- 
den, wobei dann vorteilhaf terweise auf eine separate Ent- 
fernung des nativen Oxids grundsatzlich verzichtet werden 
kann. Figur IB zeigt den Querschnitt der Speicherzelle nach 
5 der Erzeugung des Kontaktloches 50. 

AnschlieSend wird in einem weiteren Prozessschritt, wie Figur 
1C zeigt, eine lokal begrenzte Kontaktschicht 52 in der Sub- 
stratoberf lache im Kontaktloch 50 erzeugt. Hierzu wird die im 

10 Kontaktloch 50 freigelegte Substratoberf lache vorzugsweise 
mit einem ionisierten Dotierstoff 51 beschossen. Der durch 
diesen Prozess erzeugte hochdotierte Bereich 52 an der frei- 
gelegten Kontaktf lache im Halbleitersubstrat besitzt eine 
sehr geringe laterale Unterwanderung der Isolator schicht 40 

15 und damit der Gate-Elektrode 32. Die durch die Ionenimplanta- 
tion im Kontaktlochbereich 52 moglicherweise hervorgeruf enen 
Schaden des Festkorpergitters der Halbleiteroberf lache werden 
anschliefiend durch einen Ausheizschritt ausgeheilt. 



20 Alternativ kann die lokal begrenzte Kontaktschicht 52 in der 
Substratoberf lache im Kontaktloch 50 auch mit einem anderen 
Dotierverf ahren erzeugt werden, z.B. mit Hilfe eines auf der 
Diffusion eines Dotierstoff es basierenden Verfahrens. Bei 
einem solchen alternativen Dotierverf ahren kann dann, wenn 

\25 durch die Anwendung eines solchen Verfahrens keine gravieren- 
den Schaden des Halbleitersubstrates im Kontaktloch 50 auf- 
treten, der Ausheizschritt mit geringerer Dauer bzw. Tempera- 
tur erfolgen oder ganzlich entf alien. 

30 In einem weiteren Prozessschritt wird dann eine Liner-Schicht 
60 mit Hilfe einer Depositionsmethode im Kontaktloch 50 abge- 
schieden. Insbesondere wird hierzu ein Sputterverf ahren ein- 
gesetzt, da sich so zuverlassig eine ausreichende Boden- 
bedeckung im Kontaktloch ergibt. Die Liner-Schicht 60 verhin- 

3 5 dert schadliche chemischen Reaktionen, die bei Verwendung be- 
stimmter Metalle im Rahmen einer Metallisierung des Kontakt- 
loches 50 im Dif fusionsbereich 52 hervorgeruf en werden. Hier- 
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bei ist vorzugsweise eine Liner-Schicht 60 aus einem Metall 
insbesondere Ti Oder Ti/TiN oder einer Metallegierung vor- 
gesehen. Urn einen gtinstigen Kontaktwider stand zum Substrat zu 
erreichen und eine wirkungsvolle Barriere gegen Substrat- 
schadigungen bei der Metal labscheidung zu bekommen, kann die 
deponierte Liner-Schicht 60 im weiteren Verlauf des Prozesses 
auch noch geheizt werden. Figur ID zeigt die Speicherzelle 
nach der Abscheidung der Liner-Schicht 60. 

Um eine elektrisch leitende Verbindung zwischen einer Bit- 
leitung und dem Dif f usionsbereich 31 des Auswahltransistors 
30 herzustellen, wird das Kontaktloch 50 mit Hilfe einer an 
sich bekannten Abscheidungsmethode mit einem Metall oder 
einer Metallegierung, hierbei vorzugsweise Wolfram, Aluminium 
oder Kupfer, wie in Figur IE gezeigt, aufgefiillt. Die Bit- 
lei tungsmetallisierung wird dabei vorzugsweise gleichzeitig 
mit der Fiillung der peripheren Kontaktlocher ausgefiihrt. An- 
schlieSend folgt ein an sich bekannter Reinigungsschritt zur 
Beseitigung der Materialruckstande und Planarisierung der 
Oberflache. 

Das oben dargestellte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens verwendet zum Auf fullen des Bitleitungs- 
kontaktlochs 50 ein Metall oder eine Metallegierung. Der mit- 
tels dieses Verfahrens hergestellte Bitleitungskontakt 55 
weist einen deutlich geringeren Kontaktwiderstand gegenuber 
einem mit Polysilizium gefiillten Bitleitungskontakt auf. 
Hiermit lasst sich im Vergleich zum Polysilizium-gefullten 
Kontakt eine deutliche Steigerung des Sattigungsstromes des 
Auswahltransistors 30 erreichen. Da auch der notwendige 
Reinigungsschritt mit BHF im Vergleich zum Polysilizium- Pro- 
zess deutlich kurzer ausfallt, kommt es bei dem oben darge- 
stellten Herstellungsprozess lediglich zu geringen Aufweitung 
des Bitleitungskontaktloches 50, wodurch das Risiko von Kurz- 
schlussen zwischen zwei benachbarten Bitleitungskontakten 55 
deutlich gesenkt wird. 



V 
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Eine weitere erf indungsgemaSe Prozessfolge zur Herstellung 
von erfindungsgemaEen Metall/Halbleiter-Kontakten wird am 
Beispiel eines 256 Mbit DRAMs mit Hilfe des Dual -Damascene 
Verf ahrens dargestellt . 

5 

Figuren 2A, 2C, 2E, 2G und 21 bis 2K sowie 2M bis 20 zeigen 
einen Querschnitt durch eine Siliziumscheibe 10 mit einem 
Grabenkondensator 20 und einem Auswahl transistor 3 0 in ver- 
schiedenen Prozessstadien zur Ausbildung eines Bitleitungs- 

10 kontaktes sowie weiterer Peripherie-Kontakte . Des weiteren 

sind zur Veranschaulichung der einzelnen Prozessschritte die 

v Aufsichten der strukturierten Oberflache in den Figuren 2B, 

* 2D, 2F, 2H und 2L dargestellt, die die Schnittebene entlang 
der Linie 100 in den vorhergehenden Figuren zeigen. Bei der 

15 in Figuren 2A bis 20 gezeigten Prozessfolge wird als Metall 
zum Auffullen der Leitungsbahnen sowie der Kontaktlocher 
Wolfram verwendet . 

Figur 2A zeigt die Siliziumscheibe 10 , die schwach p-dotiert 
20 ist und einen vergrabenen n-dotierten Bereich 11 sowie wei- 
tere, nicht naher beschriebene n- bzw. p-dotierten Wannen 
aufweist, die in vorangegangenen Prozessschritten erzeugt 
wurden. In dieser Siliziumscheibe 10 sind ebenfalls aus 
vorangegangenen Prozessschritten zwei Grabenkondensatoren 20 
^25 sowie weitere periphere Strukturen ausgebildet. Jeder Graben- 
kondensator 20 ist mit Arsen-dotiertem Polysilizium 23 ge- 
fiillt, das die Innenelektrode des Grabenkondensators bildet. 
Diese Elektrode weist in einem unteren Teil des Grabens eine 
Nitridschicht 21 mit einer hohen Dielektrizitatskonstante e r 
30 und in einem oberen Bereich 22 des Grabens eine Si0 2 -Schicht 
mit einer geringeren Dielektrizitatskonstante e r ' auf , welche 
die Elektrode von dem hoch n-dotierten Bereich 11 im Halb- 
leitersubstrat 10 trennen. Dieser hoch n-dotierter Bereich 11 
bildet die AuSenelektrode des Grabenkondensators 20. Zur Kon- 
35 taktierung eines Grabenkondensators 20 mit dem jeweiligen 
Auswahltransistor 30 ist im oberen Bereich 22 des Grabens 
eine Schicht aus Phosphor-dotiertem Polysilizium ausgebildet. 



Infineon Technologies AG 



INF 392 



11 



Direkt an die beiden Kondensatoren 20 angrenzend sind zwei 
Auswahltransistoren 30 ausgebildet. Jeder der beiden Auswahl- 
transistoren 3 0 weist zwei hoch n-dotierte Dif f usionsbereiche 
31 auf, die als stromlief ernde (Source) und stromauf nehmende 
(Drain) Elektroden dienen. Uber einem Kanalbereich zwischen 
den beiden Elektroden 31 befindet sich eine, in einer vor- 
zugsweise aus Si 3 N 4 bestehenden Isolatorschicht 41 eingebet- 
tete Steuerelektrode (Gate) 32, die vorzugsweise aus 
Phosphor-dotiertem Polysilizium besteht und durch eine wei- 
tere elektrisch nicht leitende Schicht vom Kanalbereich iso- 
liert wird. Die Gate-Elektrode 32 erzeugt im Betrieb der 
Speicherzelle ein elektrisches Feld im p-Kanalbereich und 
offnet einen Leitungskanal 33 fur den Ein- bzw. Auslese- 
vorgang des Grabenkondensators 20. 

Die Speicherzelle in Figur 2A weist aus vorangegangenen Ver- 
f ahrensschritten noch weitere Strukturen auf , die fur die 
Erfindung nicht wesentlich sind, so dass auf sie hier nicht 
naher eingegangen wird. Die Oberflache der Speicherzelle ist 
weiterhin mit einer isolierenden Schicht 40 bedeckt, die vor- 
zugsweise aus Si0 2 besteht und in einem fruheren Prozess- 
schritt in einem TEOS-Gasphasenabscheidungsverf ahren und 
durch einen daran anschliefienden Temperaturschritt erzeugt 
wurde. Figur 2B zeigt eine Aufsicht auf die unstrukturierte 
Isolatorschicht 40 . 

Zur Ausbildung einer leitenden Verbindung zwischen den n- 
dotierten Elektroden 31 der Auswahltransistoren 30 und einer 
Bitleitung werden nun, wie in Figur 2C gezeigt, in einem 
ersten Prozessschritt mit Hilfe der Lithographietechnik Kon- 
taktlocher fur die Bitleitungskontakte definiert. Hierzu wird 
eine Schicht Photolack 42 auf der Isolatorschicht 40 auf- 
getragen, die anschlieSend unter Verwendung einer Photolitho- 
graphie-Maske (hier nicht dargestellt) belichtet und dann 
entwickelt wird. Figur 2D zeigt eine Aufsicht der struk- 



V 
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turierten Photolackschicht 42 mit den Strukturen fur die Bit- 
leitungskontaktstellen 53 der Speicherzelle . 

Die Strukturierung der Isolatorschicht 40, 41 zur Ausbildung 
5 der Kontakt lochs trukturen wird mit Hilfe des Dual -Damascene 
Verfahrens durchgef tihrt . Hierbei wird zunachst die oberste 
Isolatorschicht 40 mit Hilfe eines herkommlichen Nassatz- 
verfahrens strukturiert . Die hierbei erzeugten Strukturen 
dienen dann anschlieSend als Maske fur die weitere Nassatzung 
10 der unteren Isolatorschicht 41. Durch die Verwendung der 

Dual -Damascene Technik zur Strukturierung der Kontakt locher 
jf - in dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel fallt die im 
allgemeinen nach einer Lithographischen Strukturierung not- 
wendige Reinigung des Kontaktloches mit BHF ganz weg. 

. 15 

Wie in Figur 2E gezeigt wird dann in den mit Hilfe des Litho- 
graphieschrittes freigelegte Substratoberf lachen der Kontakt- 
locher 50 eine Ionenimplantation durchgef iihrt . Dabei werden 
beschleunigte Arsen-Ionen 51 auf die Halbleiteroberf lache der 
20 Kontaktlocher geschossen. Die so entstandenen Bereiche 52 der 
Halbleiteroberf lache weisen eine hohe Dotierung mit Arsen auf 
und bilden die Kontaktschicht fur die im weiteren Verlauf des 
Prozesses folgende Metallisierung der Bitleitungskontakte 50. 
Alternativ lSsst sich die Ionenimplantation auch mit 
,-^25 Phosphor- I onen durchfuhren. Figur 2F zeigt die Aufsicht der 
strukturierten Isolatorschicht 40 mit den Lochern fur die 
Bitleitungskontakte der Speicherzellen . 

In den folgenden Prozessschritten wird nun erneut eine litho- 
30 graphische Strukturierung der beiden Isolatorschichten 40, 41 
zur Erzeugung von Kontaktlochern 70 in der Peripherie des 
Speicherzellenf eldes durchgeftihrt . Hierzu wird, wie in Figur 
2G gezeigt, eine Schicht Photolack 43 auf die Oberf lache auf- 
gebracht und anschlieSend unter Verwendung einer Maske be- 
35 lichtet und mit einem herkommlichen Verfahren entwickelt. Die 
Erzeugung der Strukturen findet, wie in Figur 21 gezeigt, mit 
Hilfe eines Plasma-Atzverf ahrens 73 statt. Die Oberf lache 
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wird danach wie im ersten Lithographieschritt von dem Photo- 
lack 43 befreit. Figur 2H zeigt die Aufsicht der strukturier- 
ten Photolackschicht 4J^ mit Lochern fur Kontakte 70 in den 
peripheren Strukturen der Speicherzellen. 

5 

Die Figur 2 J zeigt eine weitere Ionenimplantation 71 auf der 
durch die vorangegangene lithographische Strukturierung frei- 
gelegte Substratoberf lache der peripheren Strukturen. Hierbei 
wird im ersten Schritt ein spezieller, fur die verwendeten 

10 Ionen geeigneter Photolack (hier nicht dargestellt) auf die 

Oberf lache aufgebracht und entwickelt. Die folgende Implanta- 
tion von Arsen-Ionen 71 findet nur in den durch den Photolack 
nicht abgedeckten Bereichen der peripheren kontaktstrukturen 
statt. Die auf diese Weise praparierten Bereiche 72 im Halb- 

15 leitersubstrat 10 weisen so eine Kontaktschicht mit hoher 
Arsen-Dotierung auf, 

Nach dem Entfernen des Photolackes erfolgen Nassreinigungs- 
schritte nach der Piranha- und der Huang/Megasonic-Methode . 
20 Alternativ lassen sich die beiden in Figuren 2E und 2 J darge- 
stellten Implantationsprozesse 51, 71 mit Hilfe einer modifi- 
zierten Maske in einem gemeinsamen Prozessschritt durch- 
f iihren . 

|25 Als n^chstes wird nun eine Temperung der Implantations- 

bereiche 52, 72 durchgef uhrt . Hierdurch wird eine Ausheilung 
moglicher, durch die Ionenimplantationen hervorgeruf ener 
Schaden im Halbleitersubstrat 10 in den Kontaktlochbereichen 
erreicht . 

30 

In einem folgenden Prozessschritt werden die fur die Kontak- 
tierung der Bitleitungskontaktlocher 50 der Speicherzelle so- 
wie der Kontaktlocher 7 0 in den peripheren Strukturen notwen- 
digen Leiterbahnen photo lithographisch hergestellt. Hierbei 
35 wird, wie in Figur 2K gezeigt, die Oberf lache des Wafers mit 
einer Photolackschicht 44 iiberzogen, durch eine Maske belich- 
tet und entwickelt. Figur 2L zeigt eine Aufsicht der struk- 
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turierten Photolackschicht 44 mit den Bitleitungsbahnen 54 
sowie weiteren Leitungsbahnen 74 in der Peripherie der Spei- 
cherzellen. 

Figur 2M zeigt die anschlieSend durch Plasma-Atzung in der 
Isolatorschicht 40 herausgebildeten Strukturen fur die Bit- 
leitungsbahnen 54 sowie weitere Leiterbahnen 74 in den 
peripheren Strukturen des Speicherzellenf eldes nach dem Ent- 
fernen des Photolackes 44 und anschlieSender Nassreinigung 
der Oberflache mit Hilfe der Piranha-Methode. 

Figur 2N zeigt einen Querschnitt durch die Waf er-Oberf lache 
nach Entfernen des nativen Oxids in den Kontaktlochern und 
einer anschlieSenden Deposition einer Liner-Schicht 60. Hier- 
bei wurde ein Metall 60, das im dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel Titan ist, mit Hilfe eines Sputterverf ahrens auf der 
Oberflache des Wafers aufgebracht, wobei fur eine aus- 
reichende Bodenbedeckung gesorgt wird. Urn einen gunstigen 
Kontaktwi der stand zum Substrat zu erreichen und eine 
wirkungsvolle Barriere gegen Substratschadigungen bei der 
Metal labscheidung zu bekommen, wird die Liner-Schicht 60 in 
einem folgenden Prozessschritt ausgeheizt. 

Figur 20 zeigt den Wafer nach ausgefuhrter Bitleitungskontak- 
tierung 55. Hierzu wurde Wolfram im Modif ied-Chemical-Vapour- 
Depositions-Verfahren (MCVD) auf die Oberflache des Wafers 
abgeschieden und anschlieSend mittels des chemisch-mechani- 
schen Polierens derart planarisiert , dass das Metall nur noch 
in den tieferen Strukturen der Bitleitungen 54, 55 sowie der 
peripheren Kontakte 74, 75 vorhanden ist. Im letzten Schritt 
der hier dargestellten Prozessfolge wird eine Nassreinigung 
der Waf er-Oberf lache zur Beseitigung der Politurreste durch- 
gefuhrt . 

Im oben dargestellte Ausftihrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens wird zur Herstellung der Bitleitungs- 
kontakte 55 die Dual -Damascene Technik verwendet. Hierbei 



Infineon Technologies AG 



INF 392 



15 



kann das beim Polysilizium-Prozess notwendige Entfernen des 
nativen Oxids im Kontaktloch mit BHF ganz ent fallen, Es kommt 
deshalb nicht zu einer Aufweitung der Bitleitungskontakt- 
locher 50, wie beim Polysilizium-Prozess, so dass das Risiko 
5 von Kurzschliissen zwischen benachbarten Bitleitungskontakten 
55 minimiert wird. 

In dem dargestellten Verfahren wird zum Auf fullen der Kon- 

taktlocher fur die Bitleitungskontakte sowie fur die Peri- 
10 pheriekontakte, dasselbe Metall, hier vorzugsweise Wolfram 

verwendet, wodurch sich die gesamte Metallisierung in einem 
^ Prozessschritt durchfiihren lasst im Gegensatz zum Poly- 
• silizium-Prozess , wo das Auf fullen der Bitleitungskontakt - 

locher mit dotiertem Polysilizium einen weiteren Prozess- 
15 schritt erf ordert . 

Der nach dem vorgestellten Ausfiihrungsbeispiel hergestellte 
Bitleitungskontakt 55 weist einen wesentlich geringeren 
ohmschen Widerstand im Vergleich zu einem, nach dem Poly- 
20 silizium-Prozess hergestellten Bitleitungskontakt auf. Da es 
bei einem nach dem oben ausgefiihrten erf indungsgemaSen Ver- 
fahren hergestellten Bitleitungskontakt 55 keine gravierende 
Ausdiffusion eines Dotierstof f es aus dem Bitleitungskontakt 
55 in den Kanalbereich 22 des Auswahl transistors 20, wie beim 
r ^25 Polysilizium-Prozess gibt, konnen mit Hilfe dieses Verfahrens 
deutlich geringere Abstande der Elektroden 31 zueinander und 
damit auch eine insgesamt hohere Integrationsdichte der DRAM 
erreicht werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Metall/Halbleiter-Kontak- 
5 tes auf einer Halbleiterscheibe mit den Verf ahrensschritten : 

- Aufbringen einer Isolatorschicht auf der Halbleiterscheibe; 

- Strukturieren der Isolatorschicht, urn ein Kontaktloch zu 
erzeugen; 

- Durchfuhren einer Dotierung der Halbleiterscheibe im Kon- 
10 taktlochbereich urn eine lokal begrenzte elektrische Kon- 

taktschicht herzustellen; und 

- Abscheiden eines Metalls oder einer Metallegierung zum Auf- 
^ fullen des Kontaktloches. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zum Ausheilen von beim 
Dotieren der Halbleiterscheibe hervorgeruf enen Substrat- 
schaden ein Ausheizschritt durchgefiihrt wird. 



3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei die 
20 Kontaktlochstrukturierung mit Hilfe des Dual -Damascene Ver- 

fahrens erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei zum 
Auffullen des Kontaktloches Wolfram, Aluminium oder Kupfer 

^jj^25 verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei vor 
der Abscheidung im Kontaktloch eine Liner- Schicht vorzugs- 
weise mit Hilfe eines Sputterverf ahrens , eines chemischen Ab- 

30 scheideverf ahrens aus der Gasphase oder eines atomaren 

Schicht-Abscheideverf ahrens auf den Kontaktlochboden auf- 
gebracht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Liner-Schicht aus 
35 Ti oder Ti/TiN besteht. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei der 
Metall/Halbleiter-Kontakt ein Bitleitungskontakt in einem 
Zellenfeld ist. 

5 8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Metall/Halbleiter- 
Kontakt zusatzlich als Peripheriekontakt eingesetzt wird. 

9, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die 
Dotierung im Kontaktloch fur den Bitleitungskontakt und den 

10 Peripheriekontakt unter Verwendung einer einzigen Maske 
durchgefuhrt wird. 

\#- 

10. Speicherzelle mit einem Auswahltransistor (30) und einem 
Speicherkondensator (20) , die im wesentlichen in einem Halb- 

15 leitersubstrat (10) ausgefuhrt sind, 

wobei eine Isolatorschicht (40) auf dem Halbleitersubstrat 
(10) vorgesehen ist, in der ein Kontaktloch (50) fur einen 
Bitleitungskontakt (55) des Auswahltransistors (30) ausgebil- 
det ist, 

20 wobei der Bitleitungskontakt (55) ein Metall/Halbleiter-Kon- 
takt ist, bei dem eine lokal begrenzte elektrisch leitende 
Kontaktschicht (52) im Halbleitersubstrat (10) im Kontakt- 
lochbereich (50) vorgesehen ist. 

^25 11. Speicherzelle nach Anspruch 10, wobei der Bitleitungs- 
kontakt (55) aus Wolfram, Aluminium oder Kupfer besteht. 

12. Speicherzelle nach einem der Anspruche 10 bis 11, wobei 
zwischen dem Halbleiter und der Fiillung des Kontaktloches 

30 (50) eine Liner-Schicht (60) auf dem Kontaktlochboden auf- 
gebracht ist, die vorzugsweise aus Ti oder Ti/TiN besteht. 

13. Speicherzelle nach einem der Anspruche 10 bis 12, wobei 
die Speicherzelle Teil einer Speicherzellenanordnung ist und 

35 wobei die Peripheriekontakte (75) entsprechend dem Bit- 
leitungskontakt (55) der Speicherzelle ausgefuhrt sind. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Herstellung von Metall/Halbleiter-Kontakten 

GemaS der Erfindung ist bei der Kontaktierung einer Bit- 
leitung (55) mit einem Auswahltransistor (30) einer dyna- 
mischen Speichereinheit auf einer Halbleiterscheibe das Auf- 
fullen eines Kontaktloches (50) mit einem Metall oder einer 
Metallegierung vorgesehen, wobei das Halbleitersubstrat (10) 
im Kontaktloch (50) eine Dotierung aufweist und zwischen dem 
Halbleitersubstrat (10) und der Metal If til lung (55) vorzugs- 
weise eine Liner-Schicht eingebracht ist. 



Fig. 1A 
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Halbleitersubstrat 




11 


p- bzw. n-dotierte Wannen im Halbleitersubstrat 
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20 


Grabenkondensator 




23 


dotierte Ftillung des Grabenkondensators 
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Dielektrikum des Grabenkondensators 




22 


Collar des Grabenkondensators 




30 


Auswahl transistor 
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31 


hoch n- bzw. p-dotierter Dif f usionsbereich 
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33 


Gate-Elektrode des Auswahltransistors 
Leitungskanal des Auswahltransistors 




40 
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erste Photolackschicht 
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dritte Photolackschicht 
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Bitleitungskontaktloch - 
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Implantation mit Ionen 
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hoch dotierter Kontaktimplantationsbereich 
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Bitleitungsbahn 
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Bitleitungskontakt 


60 


Liner-Schicht 
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Kontaktloch in der Peripherie 
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Plasma-Atzung 
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